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using optical frequency combs
Naoto Watanabe
Abstract
Optical frequency combs have developed for optical frequency metrology and have
become critical tools for optical spectroscopy of atom and molecular by providing
high frequency accuracy and resolution. In this thesis, we have developed an optical
frequency comb based on an Er ber mode-locked laser [1] with a high-repetition-
rate at 325 MHz using a cascade of two Er-doped optical ber amplier (EDFA). We
have also studied two spectroscopic applications of nonlinear spectroscopy and high
precision spectroscopy.
First, we have studied nonlinear spectroscopy with double resonance using an optical
frequency comb. This method can be applied to two-dimensional spectroscopy [2] of
molecular. We developed a dual-comb spectrometer with optical frequency generators
(OFCGs) based on electro-optic modulator (EOM) inside an optical cavity for higher
sensitive spectroscopy. The peak SNR of this method is 275 over an averaging time
of 12 ms and corresponds to a fractional absorption sensitivity of 0:4 %. We also
demonstrated a double resonance spectroscopy of acetylene (13C2H2) with two CW
lasers stabilized by the comb. We could observe double resonance signal of 0:01 %
with a probe laser tuned around the line P(10) of the 1 + 2 + 4 + 5 band and a
pump laser tuned around the line P(10) of the 1 + 3 band.
Second, we have developed an optical frequency synthesizer based on an Er ber-
based optical frequency comb with a high-repetition-rate at 325 MHz, and could deter-
mine the absolute transition frequencies of 87Rb to nS (n=60-90) and nD (n=53-92)
Rydberg states with an uncertainty of less than 250 kHz. It is the rst direct frequency
measurements of Rydberg states of 87Rb atoms using an optical frequency comb. The
synthesizer can generate frequency-tunable 480 nm laser beam with an uncertainty of
less than 100 kHz, which we utilize for our quantum simulation experiment with cold
Rydberg atoms.
Reference
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本研究では、初めに繰り返し周波数 (325 MHz)が高いモード同期 Erファイバーリ
ングレーザーによる光周波数コムを開発した。モード同期 Erファイバーリングレー
ザーによる光周波数コムは、メンテナンスが簡便で長期安定動作することなどから実





















を実現するために、繰り返し周波数 (6.25 GHz)が高い電気光学変調器 (EOM)型光周
波数コムを用いたデュアルコム分光計を開発した。本手法は、高繰り返し周波数によ
る感度向上に加え、デュアルコム分光計の実現を複雑化している光位相同期の部分も





によるアセチレン分子 (13C2H2)の二重共鳴分光を行った。その結果、1 + 2 + 4 + 5
振動バンドのP(10)の吸収線に現れる 1 + 3振動バンドのP(10)の二重共鳴信号とし
て 0:01 %の信号が得られた。また、光周波数コムを基準に安定化することで積算時間
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て、1972年K. Evensonと J. Hallら [4]により最初の周波数チェーン（harmonic laser
frequency chain）が実現された。周波数チェーンとは、基準であるマイクロ波周波数
を順次逓倍していき光周波数まで高くすることでレーザーの周波数を測定する方法で
ある。1990年にはT. W. Hanschら [5]により従来の方法よりも簡便な周波数チェーン
第 1 章 序論 2




台数を減らして周波数測定が出来る。しかし、1999年に T. W. Hanschら [7]により
超短パルスモード同期レーザーを用いて従来の方法と遜色のない精度で周波数測定が
可能であることが示された。ただし、根本的な原理であるパルスレーザーを周波数定
規（目盛）として用いることは 1978年に既に T. W. Hanschら [8]により実演されて
いる。2000年にはT. W. Hanschら [9]によりモード同期レーザーを用いた初めての直




























































第 1 章 序論 4
が大きい状態である Rydbeg状態に励起された中性原子は数 m以上に離れた原子間
でも強い相互作用を持つため、量子情報研究で非常に注目されている [25]。我々の研
究室でも n < 100程度まで励起された Rydbeg状態の 87Rb原子を用いた量子シミュ
レーションの研究を目指している。そのため、87Rb原子のRydbeg状態の絶対遷移周
波数を高精度に測定することは量子情報研究の分野からも非常に重要である。87Rb原
子の Rydbeg状態の絶対遷移周波数は、M. Mackら [26]により主量子数 nが 60程度
までは波長計を用いて < 800 kHzの精度で測定されている。本論文では、広帯域な
スペクトルを高精度に掃引可能な光周波数シンセサイザーを開発することで、87Rb原
子のRydberg状態準位の初めての直接的な周波数測定を実現する。直接的な周波数測
定により本論文で達成した周波数精度は 250 kHz以下となり、従来 [26]の周波数精度






























comb vernier spectroscopy）[29]や角度分散が大きい（回折格子の 10～20倍）特長を




























る。モード同期したレーザーで、N個の発振モードの振幅が等しく (Cn = 1=
p
N)、各
























   K (2.4)
の関係がある。Kはパルス波形により異なりガウス関数の場合は 0.441である。この
時、最小値を取るパルスをフーリエ限界パルスと呼ぶ。


















してモード同期する手法を非線形偏波回転 (NPR: nonlinear polarization rotation)と
言う。偏光状態の強度依存性は自己位相変調 (SPM:self phase modulation)と交差位相



















図 2.2 非線形偏光回転を用いたモード同期Erファイバーレーザー. PBS : 偏光ビーム






fn = nfrep + fceo (2.5)
と示すことが出来る。この時各縦モードの次数を nで表し、縦モード間の周波数は繰
り返し周波数 frepと呼ぶ。また縦モードの光を仮想的に 0 Hz付近まで拡張したとき
の 0 Hzとのオフセット周波数をキャリア・エンベロープ・オフセット (CEO:carrier




























図 2.3 (a)光周波数コムのスペクトル. (b) 時間領域の出力パルス
で与えられる。ここで c0は真空中での光速、Lは共振器長、ngは群屈折率である。図


































がったスペクトルを使用した f-2f干渉法（自己参照法）を用いる (図 2.3(a))。オクター
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ブに広がったスペクトルの長波長側スペクトルを非線形結晶を用いて第二高調波を発
生すると
2fn = 2 (nfrep + fceo)
の周波数の光を得られる。この光を短波長側の 2n番目の光とのビート信号を観測して












cw = nfrep  fceo  fbeat (2.10)




cw = nfrep + fceo   fbeat (2.11)
fr増加時 fbeat増加、fceo増加時 fbeat減少
cw = nfrep   fceo   fbeat (2.12)
frep増加時 fbeat減少、fceo増加時 fbeat増加
cw = nfrep   fceo + fbeat (2.13)
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frep増加時 fbeat減少、fceo増加時 fbeat減少
rep = nfrep + fceo + fbeat (2.14)
モード次数 nは各符号を決定した後、波長計の測定値  0cwから
n =




る為には 0cw=frep < 1を満たす必要がある。そのため波長計の揺らぎ 0cwよりも
高い繰り返し周波数が必要である。一般的な波長計の精度は 0cw= 0cw ' 10 7  10 6
程度のため、1:5 mの光を測定するために必要な繰り返し周波数は 200 MHz以上で
ある。しかし一般的なErファイバー光周波数コムの繰り返し周波数は 50  200 MHz
程度のため波長計のみで次数を決定することは困難である。本研究では繰り返し周波
















たフーリエ分光法（FT-IR: fourier transform infrared spectrometer）について説明し、
次にデュアルコム分光法の原理について説明する。










図 2.4 マイケルソン干渉計を用いたフーリエ分光計とインターフェログラム. PD : 光





















f1 + cos[2k(z1   z2)]g
= Gh(k)k[1 + cos(kz)] (2.17)
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と表させる。この干渉信号をインターフェログラム（interferogram）と呼び、光路差
zによる光強度変化を図 2.4に表す。光路差がゼロ（z = 0）の時、全ての波長が干
渉し強め合うため強い信号が得られる。これをセンターバースト（centerburst）と呼





































fn;S = fceo;S + nfr;S (2.23)
fm;L = fceo;L +mfr;L (2.24)
 フーリエ変換赤外分光計 (FT/IR-4600 日本分光製)の値を参考にした


























図 2.5 (a)デュアルコム分光計. (b)デュアルコム分光の周波数スペクトル
とする。ここで、繰り返し周波数を fr;l、キャリア・エンベロープ・オフセット周波数を
fceo;l、l = S or Lとする。また、２台の光コムの繰り返し周波数差をfr = fr;S fr;L  0










fbeat;p = fn;S   fm;L
= fceo + pfr (2.25)
となる。ただし、p = m = nとしm 6= nの項は無視する。そのため、光周波数コムの
スペクトル幅を = Nmaxfr;Sとした時 (Nmaxは最大モード次数)のRF領域のスペク
このようにデュアルコム分光は複数のモードのペアのヘテロダイン検波をすることからマルチヘテロ
ダイン（multihiterodyne）分光とも呼ばれる。






























































実際の測定時間 Tlab(lab time)をパルス間の時間差T に変換した時間軸を実行時間
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ただし、一回の測定の分解能は光コムの繰り返し周波数である。ここで、デュアルコ
ム分光の繰り返し周波数を 100 MHzで繰り返し周波数差を 1 kHzと仮定すると、１回
の測定の分解能は 100 MHzで測定時間は 1 msとなる。これと同等の分解能を一般的
なフーリエ分光法で得るためには、式 (2.21)より 1 msでミラーを 3 m動かす必要が
あり速度にすると 3  103 m=sとなる。そのため、デュアルコム分光法では一般的な
フーリエ分光法では実現不可能な速度で高分解能な測定を可能にする方法である。













saturable absorber mirror）を用いたリニア共振器型 [42{45]と非線形偏波回転 (NPE:










Er添加ファイバー型では 517 MHz [55]が実現しているのに対しYb添加ファイバー型
では 1 GHz [47]の繰り返し周波数が実現している。しかし、光周波数コムとして動作
させる場合を考えると高非線形ファイバーや同一光路上 f-2f干渉計などが使用可能で
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長期安定性にも優れたEr添加ファイバー型の方Yb添加ファイバー型よりも実用的で
ある。そのため、本研究では北京大学の Z. Zhangらのグループが開発した高繰り返し

































図 3.1 (a) モード同期Erファイバーリングレーザーの概略図. LD : 励起用半導体レー
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図 3.2 オシレーターの出力パルス




る波長分割多重（WDM: wavelength division multiplexing）カプラや出力光を取り出
すカプラ等のファイバー部品が共振器長を長くすることなどが挙げられる。そのため、
北京大の張のグループ [53]では図 3.1のように分散の異なる 2種類の Er添加ファイ
バーとWDMコリメータを用いることで高繰り返し周波数のモード同期Erファイバー
リングレーザーを開発した。 図 3.1の２種類のEr添加ファイバーの内、Er110-4/125
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図 3.3 (a)自己相関波形、(b)オシレーターの出力スペクトル





800 mWと約 500 mWである。PBSから出力される典型的な平均パワーは 120 mWで
ある。図 3.2にモード同期時のオシレーターからの出力パルスを示す。パルス周期は
約 3 nsで繰り返し周波数はパルス周期の逆数の 325 MHzである。図 3.3に自己相関法
を用いて測定したパルス幅と光スペクトルアナライザで測定した光スペクトルを示す。
図 3.3(a)より出力パルスの自己相関幅は 177 fsのため、パルスの形状をガウス型と仮
定するとパルス幅は 125 fsである。また、図 3.3(b)よりスペクトル幅（半値全幅）は














(T0T1)2   T 40 (3.2)
となる。ここで、1=4 ln 2の係数はパルス幅を 1/eから半値全幅 (FWHM)に変換するた




図 3.4に、第 3.1節で説明したモード同期 Erファイバーリングレーザーを光周波数
コムとして動作させた時の概略図を示す。第 2.1.2節で説明したように光周波数コム

































図 3.4高繰り返し周波数Erファイバー光周波数コム. ISO :光アイソレータ, BS :ビー
ムスプリッタ, /4 : /4板, /2 : /2板, EDF : Er添加ファイバー, PBS : 偏光ビー
ムスプリッタ, HNLF : 高非線形ファイバー, DM : ダイクロイックミラー, BPF : 光バ









では図 3.4で示したような二段の Er添加光ファイバー増幅器（EDFA: Erbium doped
optical ber amplier）を開発した。オシレーターから自由空間上に出力された平均
パワー 120 mWの光を光増幅するために SMFに入力する。入力レンズにはピグテー
ル付GRINレンズコリメータ (50-1550A)を用いてカップリング効率 92 %で SMFに
オシレーターからの光パルスを入力した（SMF透過光パワー:110 mW）。オシレー
23 第 3 章 高繰り返し周波数 Erファイバー光周波数コムの開発
ターと SMFの間には戻り光を防ぐためのアイソレーターや frepの信号を取り出すた
めの BS、入力の偏光を調整するための /2板と /4板を配置している。今回 EDFA
で使用する Er添加ファイバー（EDF: Erbium doped ber）は高い利得を得るため吸











ルスのチャープ量により光増幅の値が変化するためである [58, 59]。実際に SMFの長
さを調整するだけでパワーは 1.2倍程度増幅した。本研究ではパワーの増幅が最も高
くなるように SMFや EDFの長さを調整した。調整は初めに EDFの長さの調整し、
次にEDFの前に融着している SMFの長さの調整をする。最終的に達成できた光増幅
の結果は、1段目が 270 mWであり、2段目では 480 mWである。今回増幅すること
で得たパワー（480 mW）がHNLFで 1オクターブ広げるために最低限必要なパワー








今回使用したHNLF（住友電工製）は非線形係数 21 W 1m 1、ゼロ分散波長 1549 nm
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適化をする。本研究の f-2f干渉法では 1030 nm帯と 2060 nm帯のスペクトルを使用す
るため、短波長側で 1030 nm以上にスペクトルが広がるまで長さの調整をした。次に、
EDFAの増幅パワーの違いによるスペクトルの変化を図 3.6に示す。どちらのスペク




















50 90 130 170 210 250 290 330
frep
fceo frep - fceo
図 3.7 fceoスペクトル、分解能帯域幅（RBW）は 100 kHz
本研究では、図 3.4に示すように同一光路上で行う f-2f干渉計（common-path 方
式）[64]を用いて fceoの観測を行った。2060 nm帯のスペクトルは、長さ 10 mmで室温
中のMgO:PPLN（periodically poled lithium niobate）結晶を透過することで 1030 nm
帯の光に波長変換される。この第 2高調波光とHNLFで広帯域化された 1030 nmとの
干渉光（fceo）を InGaAsの光検出器（PD）で測定する。光検出器の前には、干渉光
（1030 nm）以外の光を取り除くために帯域 25 nmの光バンドパスフィルターを配置し
ている。HNLFの後には、長波長側パルスと短波長側パルスとの時間遅延を補正する
ために 160 mmの SMFを融着した。SMF後のパワーは 310 mWである。図 3.7に測




L = 137 m)を挿入することでも fceoの信号を 10 dB以上増加することが出来た。波
長板とPPLNの間に偏光を固定するためのPBSを挿入しても変化が無いことから、こ
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の現象は偏光の効果では無い。水晶（波長板）を通過することによるパルス幅の広がり












































路の制御帯域は 1 kHz程度である。図 3.8(a)に、RF基準周波数（Rb原子時計）を基
準に測定した繰り返し周波数のアラン分散を示す。これは、繰り返し周波数が制御に
よってRF基準周波数にどれだけ追随できているかを示している。測定結果は図 3.8(a)
に示すように、1 sの積算時間で frep=frep  10 11である。本研究で使用したRb原子
























した方法で測定した (fceo = 200 MHz)は分周器を用いて 8分周する。これは、分周器
を用いることで高周波数成分の雑音の影響を少なくすることで発振を防止し周波数の







の周波数帯域は 30 kHz程度である。図 3.8(b)に安定化後の fceoのアラン分散を示す。
結果は fceo=fceo  2 10 11@1 sである。fceoによる光周波数コムの揺らぎを見積る
と 4 mHz程度である。一方、frepによる光周波数コムの揺らぎはモード次数 n倍され

























図 3.10 Rb原子時計 (PRS10)の周波数. ゲート時間 1s.
繰り返し周波数とキャリア・エンベロープ・オフセット周波数の 2つの周波数は、共
に共通の周波数基準（Rb原子時計）に安定化されている。Rb原子時計（PRS10）の周

















ムの周波数精度は< 2 10 11@1 s(< 4 kHz @1:5 m)であり、周波数精度は基準とな
るRb原子時計の周波数精度で決定されている。以降の第 5章から第 7章では、本章で
開発した光周波数コムを用いて高精度分光測定をする。


























とで広帯域な測定 [86,88]が行われ 4 nm(4 THz)の測定 [88]が実現されている。一方、
本研究で用いる EOM型光コムでは EOMは共振器内に配置されているため深い変調
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4.1 アセチレン分子の振動回転スペクトル [90, 91]
4.1.1 アセチレン分子の振動モード
表 4.1 アセチレン分子の基本振動モード
Mode Normal mode Description
1 C CH H Symmetric C-H stretch
2 C CH H Symmetric CC stretch













ある。アセチレン分子の振動の自由度の数を考えると 3N   3   2 = 12   5 = 7であ
る。表 4.1にアセチレン分子の基本振動モードの種類を示す。振動モードの種類は全













































+hBvJ(J + 1)  hDvJ2(J + 1)2    (4.1)
となる。ここで hはプランク定数、vは振動量子数、Jは回転量子数、BvとDvは回転
定数、!eと!exeは振動常数と呼ばれ!e  !exeである。２種類の運動は分子内で同時
に起こり独立ではないため回転項F と回転定数B、Dは vに依存している。式 (4.1)の
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セチレン分子などの直線分子の回転の選択則は J 0  J 00 = J = 1であり、J = +1
をR枝 (R-branch)、J =  1を P枝 (P-branch)と呼ぶ。R枝の遷移周波数 RはDv
項を無視すると式 (4.1)より
R = [E(v
0; J 00)  E(V 00; J 00)]=h
= 0 + 2Bv0 + (3Bv0 +Bv00)J + (Bv0  Bv00)J2; J = J 00 = 0; 1; 2; 3;    (4.2)
となる。ここで 0 = G(v0) G(v00)とする。同様に P枝の遷移周波数 Pは
P = 0   (Bv0 +Bv00)J + (Bv0  Bv00)J2; J = 1; 2; 3;    (4.3)
である。J=0はR枝のみ存在し図 4.1(b)のようなスペクトルになる。
4.1.3 スペクトルの強度分布 [92]
図 4.2に、典型的なアセチレン分子のスペクトルを示す。図 4.2(a)は 12C2H2の 1+3
振動バンドの透過スペクトル [93]を示し、図 4.2(b)は 13C2H2の 1 + 3振動バンドの











と表される。ここで、kBはボルツマン定数、T は温度、N0は J = 0の分子数、Erは








	TOT =  elec vib rot ns (4.5)
 電子軌道角運動量 =0,1,2,   を ;;;    と表す。対称面について全粒子を鏡面させた時の波動
関数が不変の時は + を符号が変わるだけの時は   を付ける。また、原点に関して反転する時、波動関
数が不変の時は g を符号が変わる時は u を付ける [90, 91]






図 4.2 アセチレン分子の 1 + 3振動バンドのスペクトル. (a) 12C2H2ガス [93]. (b)
13C2H2ガス [94].







子状態 は+g なので、回転準位による対称性  elec rotは Jが偶数のとき対称を示し、
奇数のとき反対称を示す。分子の核スピン波動関数は、左辺の全波動関数の対称性を
満たすように対称または反対称のどちらかになる。アセチレン分子の核スピンの対称
 電子軌道角運動量 =0,1,2,   を ;;;    と表す。対称面について全粒子を鏡面させた時の波動
関数が不変の時は + を符号が変わるだけの時は   を付ける。また、原点に関して反転する時、波動関
数が不変の時は g を符号が変わる時は u を付ける [90, 91]
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2  (2IC + 1)(2IH + 1)] (4.6)
と表せる。ここで+= が対称/反対称で、Im(m=C or H)はそれぞれの原子の核スピ
ンである。










































呼ぶ。また、図 4.2の 12C2H2ではＪが奇数のとき吸収が強く (パラ)、13C2H2では Jが
偶数のとき吸収が強く（パラ）なることも、式 (4.7)と式 (4.8)より核スピンの違いか
ら説明できる。
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4.2 電気光学変調器型光周波数コム [6, 95]
図 4.3に、電気光学変調器型光周波数コムの概略図を示す。電気光学変調器型光周波
数コム又は光周波数コム発生器 (OFCG:Optical frequency comb generator)は、ファブ

























図 4.3 電気光学変調器型光周波数コムの概略図. EOM : 電気光学変調器.
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調器を通過し変調される。それぞれ共振器内をn回往復した後に出力される電場Enは
E0(t) = T exp[jM sin(2frt)]Ei exp(j2f0t)
E1(t) = TR exp[j3M sin(2frt)]Ei exp(j2f0t)
... =
...














exp(j2Mfrt)  j 2F sin(2Mfrt)
 Ei exp(j2f0t)
1  j4MFfrt (4.14)














と示すことが出来る。第二項目の虚部の項の符号は sin( + ) =   sin()より反転し
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ej!0tf(t) $ ~F (!   !0)
1X
n= 1
























































































図 4.6 電気光学変調器型光周波数コムを用いたデュアルコム分光計. PBS:偏光ビーム
スプリッタ, EOM:電気光学変調器, BS:ビームスプリッタ, PD:光検出器, lter:光バン
ドパスフィルター.
図 4.6に、電気光学変調器型光周波数コム (EOM型光コム)を用いたデュアルコム分
光計の概略図を示す。図 4.6より本装置は１台の CWレーザー光（ECLD: extended-
cavity diode laser）と２台の共振器内EOMにより構成される。２台の繰り返し周波数
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fS;n = f0 + nfr;S
fL;m = f0 +mfr;L (4.18)
となる。ここで、fr;Sと fr;Lは信号光と参照光の繰り返し周波数である。そのため、２
台の光コムの光を重ね合わせることで観測されるデュアルコムのビート周波数は
fbeat;p = fS;n   fL;m
= pfr (4.19)
になる。ここで、p = n = mとし n 6= mは無視する。繰り返し周波数差は fr =












KPS-BT2-C-33-PB-FA)を用いて 200 mW程度まで増幅する。本装置の EOM型光コ
ムは光コム製を用いた。電気光学変調器は LiNbO3(ニオブ酸リチウム)結晶を使用し、
ファブリーペロー共振器のフィネスは 200程度である。繰り返し周波数は約 6:25 GHz
である。２台の繰り返し周波数は、RF発振器で制御されているため任意の繰り返し
周波数差にすることが可能であり、本測定では 100 kHzに設定して測定をした。それ
ぞれのEOM型光コムの出力光は数 100 W程度である。ただし、ビート信号の SN比
を向上するために参照光 (LO comb)の光は偏波保持のEDFA(FA-15)を用いて 20 mW
程度まで増幅してから測定する。図 4.5より、2台の光コムのスペクトル帯域は信号光




















返し周波数をfr = 100 kHzに設定したため、インターフェログラムは 1=fr = 10 s
の周期で繰り返し現れている。使用したデジタイザでは、１回の取得で約 135 s(サン







は 300 Hz程度 (@5番目のサイドバンド)なので積算可能な最大時間は 3 ms程度なり、








来る。補正されたインターフェログラムから最大 12 msまでの積算を行った。図 4.8に
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図 4.7 (a) デジタイザで取得したインターフェログラム (b) 積算前 (緑)と積算後 (黒)
のインターフェログラム. 黒線は 12個のインターフェログラムの平均値 (120 s)
インターフェログラムをフーリエ変換して得たアセチレン分子 (12C2H2)の 1+3振動





















































































τ=10 μs τ=10 μs
τ=120 μs τ=120 μs
τ=12 ms τ=12 ms
図 4.8 アセチレン分子 (12C2H2)の 1 + 3振動バンドのスペクトル. (a)と (b)は積算
なし. (c)と (d)は 120 s積算. (e)と (f)は 12 ms積算.
きていない 1 + 3振動バンドのP(16)とP(17)の回転遷移を図 4.7(d)と図 4.7(f)では
観測することが出来た。ただし、図 4.7の振動回転遷移 (破線)は先行研究 [96]を参考
に示した。電気光学変調器型光周波数コムの繰り返し周波数は 6:25 GHzのため図 4.7







































図 4.9 (a)高分解能なアセチレン分子 (12C2H2)の 1+ 3振動バンドのスペクトル. (b)
20番目のサイドバンドによる P(17)の吸収スペクトル. 積算時間は 12 ms.
なアセチレン分子 (12C2H2)の 1 + 3振動バンドのスペクトルを図 4.9(a)に示す。図
4.9(a)では、掃引の結果図 4.8(f)では観測できなかったP(18)の吸収線を観測出来た。
また図 4.9(b)では、図 4.9(a)の P(17)の吸収線付近を拡大したスペクトルを示し、各
点は１本の縦モード（20番目のサイドバンド）で測定した結果である。測定はECLD
の周波数を約 300 MHz毎に 6 GHz掃引して行った。その結果、高分解能に各吸収線の
形状を観測出来た。観測されたスペクトルの半値全幅はガウス関数でフィッテングす
ると 1:8 GHzであり、吸収量はP(16)が 9%、P(17)が 17%、P(18)が 6%である。オー
ソ変態とパラ変態の強度比は式 (4.7)より 3:1であるため、パラ変態の P(18)と P(16)
はオーソ変態の P(17)の 1/3程度の吸収になっている。本測定の横軸の校正は簡単化
のために波長計を用いため本実験では遷移周波数の評価は行わない。ただし、ECLD
を第 3章で説明した光周波数コムに光位相同期すれば 100 kHz以下の精度・分解能で
測定可能することは可能である。図 4.9(a)では両端のスペクトルの雑音が増加してい
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2e(e(PL + PS)=~! + jd)B + 4kBTB=R
(4.20)
を用いた [34]。ここで は量子効率、eは電気素量、!は入力光の角周波数、Rは抵抗、
Bは周波数帯域幅、PS or Lは信号光（または参照光）の全パワー、PS or L;nは n番目の信
号光（又は参照光）のモードパワーである。図 4.10の 240 s以上の積算では先ほど説
明した位相補正を加えて積算を実行している。そのため連続な測定時間 (120 s)を超
えた積算が実現でき、SN比を積算の長時間化と共に向上することが出来た。ただし、
完全な位相補正からのずれの影響で 240 s以降では式 (4.20)を用いて計算した SN比
(= 3332p)の曲線から僅かにずれている。本測定で達成した SN比は 12 msの積算










EOM型光コムの繰り返し周波数は 6:25 GHzで先行研究の繰り返し周波数は 100 MHz
なので、同程度の分解能を得るために 63倍（掃引時間は無視した）の時間増加を考慮
しても 750 ms( 26 s)であり短時間で高感度測定が達成できることがわかる。
4.5 まとめ
本章では電気光学変調器型光周波数コムを用いたデュアルコム分光計を開発し、ア
セチレン分子 (12C2H2)の 1+ 3振動バンドの回転遷移の高感度分光を行った。本装置
は一般的なデュアルコム分光計で問題となっている装置の煩雑さと測定感度を解決出来






た共振器内 EOMを用いたデュアルコム分光計は他の EOMを用いた方法 [82{85, 87]
と比較して広帯域測定に利点を持っている。本装置は特に、次章で説明を行う微弱な
二重共鳴の信号を広帯域・高感度に測定する場合に有用な道具となる。






























































































図 5.2 光周波数コムを用いた二重共鳴分光計. ECLD:外部共振器型半導体レーザー,









光では 1+ 2+ 4+ 5振動バンドのP(J)とR(J)の吸収線に信号が現れる。本測定で
は、EDFAの増幅可能な波長帯域内に吸収が現れる 1+ 2+ 4+ 5振動バンドのP枝
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Frequency (MHz)
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加光ファイバー増幅器 (CGBP1BSS28001A)により 120 mWまで増幅した。プローブ










FM変調して行う。変調周波数は 10 kHzで、変調深さは 2 MHz程度である。本測定















































































ν1+ ν2+ ν4+ ν5 P(10) ν1+ ν2+ ν4+ ν5 P(10)
ν1+ ν2+ ν4+ ν5 P(11) ν1+ ν2+ ν4+ ν5 P(11)
ν1+ ν3 P(10)
ν1+ ν3 P(11)
図 5.4 (a) 1 + 2 + 4 + 5 振動バンドの P(10) のドップラー吸収信号. (b)
1 + 2 + 4 + 5振動バンドの P(10)と 1 + 3振動バンドの P(10)の二重共鳴信号.
(c) 1 + 2 + 4 + 5振動バンドの P(10)のドップラー吸収信号 (d) 1 + 2 + 4 + 5
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角波（3 kHz）を入力して周波数掃引することで観測した。横軸の校正は、予め光周波
数コムを用いて測定したビート周波数の変化量から換算を行った。図 5.4(a)と (b)では
プローブ光を振動回転準位 1 + 2 + 4 + 5 P(10)に合わせ測定を行い、図 5.4(b)で
はポンプ光（振動回転準位 1 + 3 P(10)）を入力することで二重共鳴信号を観測して
いる。図 5.4(a)のドップラー吸収量は 1 %である。また、図 5.4(b)の二重共鳴信号は
0:01 %(s = 110 4)の信号である。図5.4(c)は振動回転準位1 + 2 + 4 + 5 P(11)の
ドップラー信号を示す。P(11)はパラ変態のため式 (4.8)よりオーソ変態の 3=5倍の強度
となり吸収量は 0:6 %と小さくなる。また二重共鳴信号も同様に 0:006 %(s = 610 5)
と小さくなった。これらの信号をデュアルコム分光で測定する場合に必要な積算時間に
ついて考える。まず第 4章で開発した電気光学変調器型光周波数コムを用いた場合で
見積りを行うと、1 + 3振動バンドのP(10)の信号 (0:01 %)を観測するためには 9秒
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SNR = 5 SNR= 15
SNR = 29 SNR = 102
図 5.5 1 + 2 + 4 + 5振動バンドの P(10)と 1 + 3振動バンドの P(10)の二重共鳴
のロックイン信号. (a) 1回掃引結果と (b) 10回測定の平均値. 時定数は 3 ms. 刻み周
波数は 500 kHz. (c) 1回掃引結果と (d) 10回測定の平均値. 時定数は 100 ms. 刻み周
波数は 300 kHz. 赤線はローレンツ関数の１次導関数によるフィッテング.
コムを用いて長時間の測定を実行すれば、例え１回の掃引結果でも SN比を高く測定
出来る。フィッテング結果を真値とし、フィッテングと測定結果の残差を雑音として
SN比を評価した。それぞれの時定数で 10回の平均により SN比は約p10  3倍向上
した。また時定数が 100=3  33倍増加したことにより SN比は約p33  6倍向上出
来た。測定結果の雑音は主にプローブ光の強度雑音が要因である。そのため、変調周
波数の高周波数化や測定時間の長時間化により更なる雑音の低減化が期待できる。現
在の SN比の最大は図 5.5(d)の結果の SNR = 102である。この結果から見積られる
最小の感度は s = 1  10 4=102  1  10 6となる。1 + 2 + 4 + 5振動バンドの
P(11)と 1 + 3振動バンドの P(11)の二重共鳴信号のロックイン検出信号を図 5.6に
示す。プローブ光とポンプ光の波長が変わったため P(11)のポンプ光が僅かに光バン
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SNR=29 SNR=98
図 5.6 1 + 2 + 4 + 5振動バンドの P(11)と 1 + 3振動バンドの P(11)の二重共鳴
のロックイン信号. (a) 1回掃引結果と (b) 10回測定の平均値. 時定数は 100 ms.　刻




にフィッテングの値から SN比を求めた結果、１回の測定では SNR=29で 10回の平均
では SNR=98である。平均化によりＳＮ比は約p10  3倍されている。この SN比か
ら見積られる最小感度は s = 6 10 5=98  6 10 7である。また、フィッテング関
数からそれぞれの遷移周波数も求めることができる。1 + 2 + 4 + 5振動バンドの
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表 5.1 13C2H2分子の 1 + 2 + 4 + 5振動バンドの P(10)と P(11)遷移周波数
Transition frequencies (MHz) Dierence (kHz)
Line This work Expt. [100] This work - Expt. [100]
P(10) 195 222 080.96(2) 195 222 081.408 7(17) -450
P(11) 195 149 387.51(2) 195 149 387.299 6(7) 210
5.3 まとめ
本章では、光周波数コムに安定化された２台のレーザーを用いてアセチレン分子
（13C2H2）の 1 + 2 + 4 + 5振動回転遷移のドップラー信号上に現れる 1 + 3振動
回転遷移の二重共鳴信号を観測した。観測された二重共鳴の信号の大きさは 1+ 3振
動バンドのP(10)が 0:01 %でP(11)が 0:006 %である。本測定で得られた二重共鳴信
号 (s = 1 10 4)をデュアルコム分光で観測する場合を考えると、Erファイバー光周

























をする [25]。またレーザーの性能としては波長が 780 nmと 480 nmで、周波数精度
が 100 kHz以下（= < 2  10 10）、任意の周波数を発生可能が要求される。波長












で 2台のレーザーの周波数基準光源を波長 1  2 mまで広帯域化されたオクターブ
光から発生する方法について説明する。次に第 6.2節では高精度に周波数可変な波長
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480 nmのレーザー光について説明する。また、フリーランのレーザー周波数の自動測
定についても述べる。最後に本章のまとめを述べる。

































の概略図. DM:ダイクロイックミラー, TA:テーパーアンプ, PLL:位相同期回路, PD:光
検出器, PC:パソコン.
Rb原子をRydberg状態に励起するために、2台のレーザー（780 nmと 480 nm）を
用いて 2光子励起する。この時、波長 480 nmの光は高出力を得るために波長 960 nm
の光の第二高調波から発生する [117,118]。そのため、2台のレーザー光の基準光源と
して 780 nm帯と 960 nm帯の光が必要である。しかし、HNLFを通して広帯域され
た Erファイバー光周波数コムのスペクトル帯域は図 3.6に示すように波長 1  2 m
までのため 780 nm帯と 960 nm帯の光は広帯域スペクトルをさらに波長変換して発
生する必要がある。そのため波長 780 nmの光は、光周波数コムのスペクトルの中心
付近（1560 nm）の光を室温中のMgO:PPLN（L = 1 mm）を通して発生した。図
6.2(a)に第二高調波の 780 nm帯の光コムのスペクトルを示す。この時、出力パワーは
160 Wで、波長帯域（FWHM）は 0:8 nmである。モード１本あたりのパワーを見積
ると 130 nWとなる。図 6.2(b)に 780 nm光CWレーザーと光周波数コムとのビート
信号を示す。ビート信号のＳＮ比はRBW=100 kHzで 30 dB以上なので、波長変換後
のパワーは波長 780 nmのレーザーの周波数を安定化するのに十分なパワーを達成で

































































図 6.2 (a) 波長 780 nm帯の光コムのスペクトル. (b) 波長 780 nmのレーザー光と光コ
ムとのビート信号. RBW=100 kHz. (c) 波長 960 nm帯の光コムのスペクトル. (d)波
長 960 nmのレーザー光と光コムとのビート信号. RBW=100 kHz.
きた。ただし、次章で示す Rydberg状態の測定では装置の簡便化のため波長 780 nm
のレーザー光は光周波数コムに安定化しないで絶対周波数の測定のみを行った。
波長780 nmの光と同様に、波長960 nmの光も光周波数コムの長波長側の光（1920 nm）
を室温中のMgO:PPLN（L = 3 mm）に通すことで発生できる。図 6.2(c)に波長変
換後の波長 960 nm帯の光コムのスペクトルを示す。この時、平均パワー 300 Wで波
長帯域（FWHM）は 5 nmである。この結果からモード 1本あたりのパワーを見積る
と 60 nWである。図 6.2(d)に波長 960 nmのCWレーザー光と光周波数コムとのビー
ト信号を示す。ビート信号の SN比は 30 dB以上（@RBW=100 kHz)を達成している
ことから、波長 960 nmの光も光周波数コムを基準に安定化できることがわかる。次
節からは実際に波長 960 nmの光を光コムに安定する方法について説明を行う。
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6.2 波長 480 nmの高精度レーザー
6.2.1 波長 480 nmのレーザー光
波長 480 nmの光は図 6.1に示すように波長 960 nmの外部共振器型半導体レーザー
（ECLD）光をPPKTP（periodivally polde KTiOPO4）結晶に入射して発生する。PP-
KTP結晶は基本波の強度向上のためにBuild-up共振器内に配置してある。共振器長の
安定化は、ECLDの電流に 15 MHzの変調を加えてPound-Drever-Hall法 [119,120]を
用いて安定化した。Build-up共振器の入射パワーはテーパーアンプ（TA: tapered am-
plier）を用いて最大 1 Wまで増幅出来る。波長変換することで発生した波長 480 nm
のレーザー光の出力は最大 150 mWである。次章では本章で開発したレーザーを用
いて 87Rb 原子の Rydberg 状態の 53  n  92 を観測を行った。この時、波長は






















Low gainRBW= 30 kHz
VBW= 30 kHz
図 6.3 安定化された 960 nm光のビート信号.
基本波の波長 960 nmの光を光周波数コムの１つモードに光位相同期することで、第
二高調波の波長 480 nmの光の周波数を高精度に制御できる。波長 960 nmのレーザー
と光周波数コムとのビート周波数とRF基準周波数は位相周波数比較器 [65]を用いて
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図 6.4 53D Rydberg状態の電磁誘起透明化スペクトル.刻み周波数は 400 kHz.１点の




ンを高くした場合（光位相同期）を示す。図 6.3より制御帯域は 400 kHz程度である。
波長 960 nmの光は光周波数コムに光位相同期されているので、波長 480 nmの光の周
波数揺らぎは光周波数コムの揺らぎで決定される。光周波数コムの安定度は第 3.3節
で説明したように = < 2 10 11@1 sなので、波長 480 nmの光の場合  < 12 kHz
となる。また、光周波数コムの各モードの線幅は 100 kHz以下なので、480 nm光の線
幅も 100 kHz以下である。
6.2.3 任意の光周波数の発生と掃引
光周波数コムを基準に安定化された波長 960 nmのレーザー周波数 960はビート周
波数を fbeatとすると
960 = nfrep  2fceo  fbeat (6.1)
となる。上式では式 (2.10)とは異なり fceoに 2倍の係数が付いているが、これは波長
960 nmの光を波長 1920 nmの光の第二高調波から発生しているためである。絶対周
波数は各符号とモード次数 nを決定することで求まる。符号は繰り返し周波数 frepと
















数の最大掃引範囲は 700 Hz程度なので 480 nm光に換算すると 1:3 GHzの連続掃引可
能となる。掃引範囲はモード同期Erファイバーリングレーザーの共振器部分（図 3.1）
に配置された PZTの電圧範囲で制限されている。図 6.4に波長 480 nmの光を掃引す
ることで観測した電磁誘起透明化信号を示す。信号の観測方法等については第 7章で


























































































非常に重要となる。Rydberg状態の絶対周波数は 85Rb原子では、nS状態 [121]、nP 状
態 [122]、nF 状態 [123]で測定が行われている。また、近年では 133Cs原子の nP 状態
も測定されている [124]。我々の研究室で用いている 87Rb原子では、nS (n = 19  65)
状態と nD (n = 19   57)状態の絶対遷移周波数が、M. Mackら [26]により波長計を
用いて測定されている。この測定では、波長計の絶対周波数を光周波数コムで校正す
ることで、測定不確かさ 800 kHz以下を達成している。今回我々は、開発した光周波
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ついてまとめを述べる。
7.1 理論
7.1.1 Rydberg状態のエネルギー [26, 121{124]
アルカリ原子のRydberg状態のエネルギーは、Rydbergの式を用いることで表すこ
とが出来る。Enを基底状態からの主量子数 n状態に励起するエネルギーとすると
En = Ei   RX
n2











と表せる。87Rb原子のRydberg定数では、R87Rb=h = 3289:82119466(2) THzとなる。
量子欠損は拡張されたRydberg-Ritzの式より
lj(n) = 0;lj + 2;ljtn;lj + 4;ljt
2










lj(n)  0;lj + 2;lj
(n  0;lj)2 (7.3)
となる。先行研究 [26]で実験的に求められた 87Rb原子の量子欠損を表 7.1 で示す。ま
た、基底状態 5S1=2; F = 1からのイオン化エネルギーは 1 010:029 164 6(3) THzで
ある。
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位は無視している。本測定では中間準位に 5P3=2(F = 3)準位を用いたため、励起され





[F (F + 1)  I(I + 1)  J(J + 1)] (7.4)













HFS;F=2  HFS;F=1 = 37:1(2) GHz n 3 (7.7)
である。式 (7.4)より角運動量 F = 1と F = 2の間の超微細分裂は




2 4  37:1(2) GHz n
 3 (7.9)
となり、式 (7.6)と式 (7.9)は誤差の範囲内で一致している。例えば、主量子数 n = 60
の超微細分裂を計算するとHFS; F=2 = 69(9) kHzと0HFS; F=2 = 75:6(4) kHzとなり
2つの式の差は 7 kHz程度である。本研究結果と計算結果を比較する時は、より不確
かさの小さい式 (7.9)を用いて超微細分裂のシフトを考慮した。
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7.1.2 電磁誘起透明化 (EIT)
本章では、87Rb原子の基底状態とRydberg状態間の周波数を電磁誘起透明化 (EIT :
Electromagnetic induced transparency)信号を観測することで測定する。図 7.1に 87Rb
原子のエネルギー準位を示す。基底準位 (5S1=2; F = 2)から中間準位 (5P3=2; F = 3)
に共鳴する弱い強度の光をプローブ光、中間準位 (5P3=2; F = 3)から Rydberg準
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Coupling detuning (MHz)
v=  0
v=  3 m/s
v= -3 m/s
図 7.2 (a)計算から求められるEIT信号.  2 = 6 MHz、 3 = 0:3 MHz、
c = 1:5 MHz.
(b)速度 v = 0と v = 3 m=s成分のプローブ光の吸収曲線. ただし、N(v)成分は無視
して計算した.  2 = 6 MHz、 3 = 0:3 MHz、







kp  v = !p = !p   !12 (7.11)
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となる。ここで !12は基底準位から中間準位の共鳴角周波数とする。カップリング光
はプローブ光に対向して入射するため符号が逆向きのドップラー効果を受け
!23 = !c + kc  v



























































図 7.3 EIT信号観測のための光学系. ECLD:外部共振器型半導体レーザー, BS:ビーム
スプリッタ, PD:光検出器, DM:ダイクロイックミラー.
Densitiy）フィルターを変えることで行った。一方、カップリング光のパワーは典型
的に 15 mWで、ビーム半径は 100 mである。また、カップリング光のパワーの調整










約 100 kHzで、1回の掃引による 1点の測定時間は 10 msである。各測定点は 10回測
定した結果の平均値を示している。各測定点の周波数は光周波数コムを基準にしてい
るため再現度が高く出来る。そのため、測定したスペクトルは潰れることなく平均化
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現れている。61D5=2と 61D3=2の周波数間隔は、式 (7.1)より約 50 MHzであるため、
明らかに弱いピークは 61D3=2ではない。中間準位 5P3=2(F = 2)からの遷移を考える
と、式 (7.14)より 61D5=2状態の中心から約 167 MHz付近に現れるので、中間準位
が異なる遷移からの信号でもないことがわかる。また、図 7.4と図 6.4を比較すると
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Probe detuning ∆νp (kHz)
図 7.5 プローブ光の離調pに対する 61D5=2のRydberg状態の周波数シフトc. 縦
軸の周波数シフトは計算値 [26]からのシフト量. 横軸の離調は文献値 [131]からの差.
破線はドップラーミスマッチの傾き (p=c)p   1:6p.
数の数は 1  5まで適宜変化させ、最もスペクトルと一致したローレンス関数の数で
フィッテングを行った。この時、使用したローレンツ関数の数の違いによる中心周波




(5S1=2; F = 2 5P3=2; F = 3遷移)に安定化した。ただし、系統的な誤差（制御回路の
オフセット等）が原因で、安定化されたプローブ光のレーザーの周波数は 5S1=2; F =






とで変化させ、絶対周波数は光周波数コムを用いて計測した。87Rb原子の 5S1=2; F =
2   5P3=2; F = 3遷移周波数の中心は、文献 [131]から 384:228 115 202(7) THzとし
た。図 7.5の破線は式 (7.13)のドップラーミスマッチの傾きを示す。測定点の傾きと
破線の傾きは良く一致していることから線幅内でもドップラーミスマッチのシフトを
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表 7.2 中間状態 (5P3=2 F = 3)からRydberg状態 (nS1=2 F = 2,nD3=2; nD5=2)の絶対遷
移周波数
Transition frequencies (THz) Dierence (kHz)
Rydberg This work
state This work Expt. [26] Calc. [26, 127] -Expt. [26] - Calc. [26,127]
53D3=2 624.561 122 20(6) 624.561 121 2(8) 624.561 121 93 1000 270
58D3=2 624.769 175 78(8) - 624.769 175 86 - -80
59D3=2 624.804 426 97(4) - 624.804 426 71 - 260
60D3=2 624.837 889 90(5) - 624.837 889 95 - -50
61D3=2 624.869 684 70(2) - 624.869 684 43 - 260
72D3=2 625.135 158 68(6) - 625.135 157 69 - 990
80D3=2 625.262 410 67(12) - 625.262 409 43 - 1240
85D3=2 625.324 083 96(14) - 625.324 082 90 - 1070
92D3=2 625.393 885 08(11) - 625.393 885 19 - -108
53D5=2 624.561 199 65(6) 624.561 199 5(8) 624.561 199 67 150 -20
58D5=2 624.769 234 16(8) - 624.769 234 81 - -650
59D5=2 624.804 482 63(4) - 624.804 482 65 - -20
60D5=2 624.837 942 56(5) - 624.837 943 08 - -520
61D5=2 624.869 735 05(2) - 624.869 734 94 - 110
72D5=2 625.135 188 92(6) - 624.135 188 11 - 810
80D5=2 625.262 431 93(10) - 625.262 431 48 - 450
85D5=2 625.324 102 03(10) - 625.324 101 23 - 800
92D5=2 625.393 899 52(16) - 625.393 899 59 - -70
60S1=2 624.776 971 31(8) 624.776 972 0(8) 624.776 971 86 -690 -560
61S1=2 624.811 824 12(12) 624.811 823 4(8) 624.811 825 05 720 -940
72S1=2 625.100 585 50(16) - 625.100 585 44 - 60
80S1=2 625.237 449 03(25) - 625.237 449 46 - -430





状態の測定は F = 2なので nS; F = 2状態の計算値は式 (7.9)を用いて超微細分裂の
シフトも考慮して見積った。表 7.2より、本研究で測定した値と先行研究の測定結果
は先行研究の測定誤差の範囲内の 1 MHzで一致することがわかる。また、先行研究で





ン分散を示す。本測定の 1点の測定時間は 10 ms  10 = 100 msで、フィッテングに
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Averaging time (s)

















使用しているデータ点は約 100点程度（= 線幅 10 MHz=100 kHz）なのでプローブ光
の周波数揺らぎは平均時間 10 sの値を使用した。図 7.6より、平均時間 10 sのプロー
ブ光の周波数揺らぎは 35 kHzである。ドップラーミスマッチの効果により、プロー
ブ光の周波数揺らぎがRydberg状態遷移周波数に与える揺らぎは p=c  1:6倍され
57 kHzとなる。フィッテングの誤差は、主量子数の増加と共にEIT信号が弱くなるこ
とが原因で主量子数が大きい遷移周波数の誤差は大きくなる (< 230 kHz)。カップリン
グ光の周波数揺らぎは、第 6.2.3節で説明したように光周波数コムの誤差で決定され、
6 kHz@10 s程度となるためほとんど無視できる。全体的な誤差は、各誤差の二乗和の





検出器をアバランシェフォトダイオード（APD : avalanche photodiode）に変更して
測定した。図 7.7にプローブ光のパワーを変化させた時の 61D状態のEITスペクトル
を示す。プローブ光のパワーは黒点が 2:7 Wであり、赤点が 400 nWである。異なる
パワーの 2つのスペクトルを比較するとパワー増加により線幅が広がるパワー広がり
(power broadening)が起きていることがわかる。また、赤点の弱いパワーではパワー









Coupling laser frequency (MHz)







図 7.7 61DのRydberg状態の EITスペクトル. プローブ光のパワーは黒点が 2:7 W
であり、赤点が 400 nWである. 刻み周波数は 400 kHz. それぞれの点は 10回測定の
平均値.
広がりが抑制され、第 7.1.2節で説明した波長のミスマッチによる裾の部分での吸収
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図 7.8 (a) プローブ光のパワーによる半値全幅のパワー広がり. 61D5=2のRydberg状




（< 150 nW）での 61D5=2の Rydberg状態の中心周波数の変化を示す。また、それぞ
れのプローブ光の離調の違いによる変化も示す。図 7.9(a)では、全てのプローブ光の
離調で約 80 nWまでは中心周波数は低くなり、80 nWを超えると逆に中心周波数は高
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図 7.9 プローブ光が弱いパワー (< 150 nW)の時の周波数シフト. 61D5=2のRydberg








































(第 4章)。本論文で得られた測定感度は 12 msの積算時間で 0:4 %であり、従来の Er




















ど向上され 250 kHz以下を達成した。主量子数 60以上の Rydberg状態の絶対遷移周
波数も本論文で初めて報告した。本測定結果と従来の測定結果 [26]から見積られた計





















960 nm光の基準光を発生したが、例えば 40Ca+のサイドバンド冷却で必要な 729 nm
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